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 ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá laboratorním měřícím zesilovačem. Nejprve popisuje prvky 
nutné ke stavbě tohoto zařízení. Porovnává výhody a nevýhody dostupných integrovaných 
obvodů a jejich řízení. Experimentální část práce je věnována vlastnímu návrhu a konstrukci 
univerzálního měřícího zesilovače řízeného mikrokontrolérem AVR. 
KLÍČOVÉ SLOVÁ 
Laboratorní měřící zesilovač, zesilovač s programovatelným zesílením, operační 
zesilovač. 
 
 
ABSTRACT 
This project deal with laboratory measuring amplifier. At first it describes elements to 
build this equipment. Compares the advantages and disadvantages of available integrated 
circuits and their control. The experimental part of the work is devoted of own proposal and 
construction universal measuring amplifier controlled by microcontroller AVR. 
KEYWORDS 
 Laboratory measuring amplifier, amplifier with programmable gain, operational 
amplifier. 
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ÚVOD 
 
 
 Zosilňovačov v dnešnej dobe je obrovské množstvo, väčšinou sa používajú v audio 
technike na zosilňovanie hudobného signálu kde na výstupe je zapojená cievka 
reproduktoru, ktorej impedancia je rádovo v ohmoch (4,8,16Ω).    
 Zadaním tejto práce je návrh laboratórneho meracieho zosilňovača, pri ktorom sa 
nekladie dôraz na výkone zosilňovača ale na jeho amplitúdovom zosilnení. Takéto 
zosilňovače sa konštruujú za dôvodom potreby zosilnenia nízko napäťových signálov pre účel 
ich presnejšieho zmerania. Preto sa pri takýchto zosilňovačoch kladie dôraz na skreslenie 
a šum, pri hľadaní vhodných komponentov do takéhoto zosilňovača. Jeho výstupný výkon je 
malý ale zároveň je konštruovaný na výstupný odpor 50Ω, jeho jediná výstupná záťaž je 
meracie zariadenie (napríklad osciloskop). 
 Pri hľadaní správnych riešení pre návrh takéhoto zosilňovača je často nutné myslieť 
nad všetkými možnosťami a vplyvmi ktoré môžu ovplyvniť vlastnosti takéhoto zariadenia. 
Často sú to zdroje rušenia alebo nesprávna voľba komponentov pri návrhu zariadenia alebo 
aj komponentov v zdrojovej časti, ktoré vnášajú rušenie do zariadenia. Alebo iné 
komponenty, ktoré aj mimo zdroja využívajú vysoké frekvencie a vnášajú ich do zapojenia 
a tým ovplyvňujú správanie zariadenia a tým aj jeho vlastnosti.    
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1  Princípy meracích zosilňovačov 
 
Meracie zosilňovače patria do zvláštnej skupiny zosilňovačov, ktoré sú potrebné pre 
presnejšie zmeranie nízko napäťových signálov, ktorými môžu napríklad byť šum, zvlnenie DC 
zdroja, alebo akýkoľvek signál ktorý potrebuje zosilniť v prípade meranie.  
Pod touto podmienkou sú konštruované zo špeciálnymi operačnými zosilňovačmi, 
ktoré zapojeniu zabezpečia vysoké zosilnenie, nízke skreslenie, nízku hladinu šumu, vysokú 
rýchlosť priebehu, veľkú šírku prenášaného pásma a znesú impedančné prispôsobenie na 
vstupe aj výstupe. Dosiahnuť tieto parametre čo najideálnejšie je dosť komplikované pretože 
takéto operačné zosilňovače majú svojim vlastnostiam aj priamo úmernú cenu. Každý 
z takýchto zosilňovačov obsahuje svoju vstupnú časť, časť zosilňovača, riadiacu časť 
a výstupnú časť.          
 Vstupná časť obsahuje preladiteľné filtre a obvod pre úpravu vstupnej impedancie. 
Môže obsahovať oddeľovací transformátor, ktorý oddelí vstup zosilňovača. Jeho nevýhoda je 
tá že oddeľovacie transformátory majú jadro určené len na určitý obmedzený frekvenčný 
rozsah, ktorý je dosť úzky a nevyhovuje pokiaľ má byť merací zosilňovač univerzálny ( tu sa 
vyžaduje rozsah od par kHz až po MHz).       
 Zosilňovacia časť tvoria zosilňovače ktorým spätná väzba ovláda zosilnenie. Táto časť 
je tvorená kvalitnými operačnými zosilňovačmi, hlavný dôraz sa kladie aby zosilnenie nebolo 
ovplyvňované prenášanou frekvenciou. V lacnejších prevedeniach sa zosilnenie ovláda 
analógovo, pomocou prepínača v spätnej väzbe. Používajú sa buď mechanické prepínače 
alebo  multiplexory ktoré prepínajú pomocou riadiacej elektroniky zosilnenie. Ďalej môžu byť 
riadené napäťovo ( VGA – Variable Gain Amplifier), hodnota privedeného napätia určuje 
zosilnenie to býva riadené D/A prevodníkom. Najnovšie typy takýchto zosilňovačov sú 
riadené digitálne ( PGA – Programmable Gain Amplifier), tieto sú riadené digitálne buď 
paralelnou alebo sériovou komunikáciou s procesorom. Kompromisom medzi analógovo 
a digitálne riadeným zosilňovačom sú zosilňovače DCA -Digitally Controlled Amplifier, 
zosilňovač je riadený digitálne ale je vnútorne uspôsobený tak že v konečnom dôsledku je 
zosilňovač ovládaný poľom tranzistorov ktoré sú vopred navolené formou módou zosilnenia.
 Výstupná časť má za úlohu vhodne prispôsobiť zariadenie pre pripojenú záťaž alebo 
meracie zariadenie pre ktoré musí zabezpečiť impedančné prispôsobenie. Tiež by mala 
obsahovať ochranu proti skratu na výstupe, poprípade limitér výstupného napätia aby 
nedošlo k prebudeniu. Tieto ochrany sú potrebné pokiaľ sa nepoužijú vo výstupnej časti 
Operačné zosilňovače ktoré protiskratovú ochranu zväčša obsahujú a kvalitnejšie sú 
takzvané Rail-to-Rail a tie sú schopné zosilňovať bez skreslenia signálu až do výšky svojho 
napájacieho napätia. Riadiaca časť je prispôsobená zosilňovacej časti, takže buď mechanicky 
regulovať zosilnenie alebo pomocou mikroprocesoru ktorý môže ovládať rôzne ďalšie 
pomocné obvody.[1], [2], [3] 
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2  Základné usporiadanie zosilňovača 
 
 Základ zosilňovača bude tvoriť jeden z nižšie uvedených zosilňovačov. Keďže zadanie 
obsahuje potrebu jeho digitálneho riadenia. Musíme použiť riadiacu časť, ktorá bude 
digitálne riadiť zosilňovač. A napájací zdroj s minimálnym rušením.  
 Na Obr. 1 môžeme vidieť základnú blokovú schému, ktorá nám túto prácu rozdelí do 
celkov. Každý tento celok má samostatne svoju vlastnú funkciu.  
 
Obr. 1 - Základná bloková schéma 
Napájací zdroj, časť ktorá ma za účel napájať potrebným napätím všetky ďalšie časti 
zariadenia. Jeho hlavnou úlohou je premena striedavého napätia (230V) na potrebné 
jednosmerné napätia pomocou transformátora. Keďže je potrebné presné hodnoty 
napájacích napätí, bude potrebné ich stabilizovať. 
 Riadiaca časť, najdôležitejšia časť pre ovládanie a riadenie celého zariadenia a aj 
celkovo obvodov zosilňovača. Tie bude táto časť digitálne ovládať. Centrom tejto časti je 
mikrokontrolér ATmega, pre tieto účely bude postačovať 8 bitový mikrokontrolér. Jeho úloha 
je ovládať obvody zosilňovaču, nadstavovať funkcie zosilňovaču a tieto nadstavenia vyobraziť 
na LCD display aby užívateľ bol informovaný o svojich nadstaveniach. 
 Zosilňovač, alebo najhlavnejšia časť tohto zariadenia ako aj práce. Jeho úlohou je 
zosilňovať vstupný signál s čo najväčším možným zosilnením, s čo najmenším skreslením, 
šumom, ale zas s čo najväčším frekvenčným pásmom. 
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3 Návrh jednotlivých častí 
  
3.1  Bloková schéma 
 
Ako môžeme vidieť na Obr. 2, kde máme blokovú schému celého zosilňovača. Na 
vstupe je BNC konektor. Za ním nasleduje Vstupná časť pre úpravu signálu na spracovateľnú 
formu aby zosilňovač sním mohol pracovať a signál ovplyvňuje aby sa určilo či vyžadujeme 
diferenčný rozdielový zosilňovač alebo klasický zosilňovač prípadne zosilňovač pre 
jednosmerné napätie alebo čisto len striedavé a zo vstupu bude odfiltrovaná jednosmerná 
zložka. Blok zosilňovača zložený z PGA obvodov a za ním výstupná časť ktorá bude prípade 
potreby upravovať výstupný signál pre potrebnú záťaž. Na Výstupe je takisto ako na vstupe 
BNC konektor. Mikrokontrolér riadi všetky potrebné časti zosilňovača. Tlačidlá a enkodér 
nadstavujú potrebné funkcie ako zosilnenie prípadne vstupné módy. Nadstavenia sa 
vyobrazia na LCD. Celé to napája stabilizovaný zdroj. 
 
 
Obr. 2 - Bloková schéma 
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3.2  Zosilňovač 
 
 Táto časť je najdôležitejšia čo sa týka celého zariadenia. Na Obr. 3 môžeme vidieť 
blokové zapojenie zosilňovača. Vstupná časť slúži len na úpravu funkcie zosilňovača, podľa 
toho či sa bude zosilňovať jednosmerná alebo striedavá zložka tak bude táto časť 
ovplyvňovať zosilňovač. Ďalší celok samotný zosilňovač má účel samotné zosilnenie signálu 
ktorý pred pripraví vstupná časť. Obsahuje obvody PGA ktoré mu vyberieme v ďalšej časti. 
Výstupná časť je ďalší celok, ktorý upravuje len výstupný zosilnený signál pokiaľ je potreba.  
  
Obr. 3 - Bloková schéma - zosilňovač 
 
3.2.1  Obvody PGA 
 
Z veľkého množstva dostupných integrovaných zosilňovačov, ktoré je možné ovládať 
či už digitálne alebo analógovo, sme sa snažili vybrať čo najvhodnejší obvod pre naše potreby 
laboratórneho zosilňovača. Rozhodovanie aký použiť nám pomohla Tab. 1, ktorú sme 
vytvorili z dostupných katalógových listov integrovaných obvodov. Výber pozostával 
obvodov ovládaných digitálne, pretože potrebujeme čo najviac obmedziť množstvo 
komponentov a aby sme obmedzili prekmity vznikajúce pri prepínaní zosilnenia.  
 
Obvod LT5524 AD603 VCA824 MCP6S91 AD8250 AD8253 
Frekvenčné 
pásmo 
540MHz 90MHz 420MHz 18MHz 10MHz 10MHz 
Ovládanie 
zosilnenia 
4bit -1,2 – 2V 0-1V SPI 2bit 2bit 
Počet krokov 16 8 10 8 4 4 
Zisk 4,5-27dB -1-41dB 0-40dB 0-30dB 0-20dB 0-60dB 
Počet 
kanálov 
1 1 1 1 1 1 
Šum 2,7nV/√Hz 1,3 nV/√Hz 6 nV/√Hz 10 nV/√Hz 18 nV/√Hz 10 nV/√Hz 
Rail-to-Rail áno nie  nie áno nie nie 
Tab. 1 - Integrované obvody 
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V užšom výbere sme spracovali 3 obvody ktoré svojimi funkciami a parametrami sú 
najvhodnejšie na naše použitie. Najviac sa dbalo na typ ovládania aby riadenie 
mikroprocesorom bolo jednoduchšie. Zosilnenie a počet krokov sa bral taktiež do úvahy. 
Dostupnosť takýchto obvodov je menšia ako u klasických operačných zosilňovačov ale 
výrobcovia radi ponúknu testovacie kúsky.[4], [5], [6], [7] 
3.2.1.1 LT5524 
 
 Ide o zosilňovač s programovateľným zosilnením. Šírka prenášaného pásma je 
540MHz. Obsahuje digitálnu riadiacu logiku, ktorá zabezpečuje veľkú linearitu zosilňovača. 4-
bitová paralelná komunikácia má na starosti ovládanie zosilnenia. Minimálne zosilnenie 
obvodu je nadstavené na 4,5dB, pretože pod touto hodnotou je obvod nestabilný. Zosilnenie 
je možné ovládať od 4,5dB po 27dB v krokoch po 1,5dB. Obvod obsahuje aj filtráciu 
napájacieho napätia, ktorá mu pomáha minimalizovať vplyv vonkajšieho rušenia. Obvod 
ponúka stabilnú prevádzku pre všetky možné aplikácie ako je napríklad aj v širokopásmových 
zosilňovačoch alebo v úzkopásmových filtroch. [7] 
 Obvod pracuje s napájacím napätím 4,75-5,25V. Vstupný odpor je 122Ω. Obvod 
pracuje s logikou pre ktorú je High hodnota napätia na vstupe minimálne 3V a pre Low je 
hodnota napätia na vstupe maximálne 0,6V.   
V Tab. 2  môžeme vidieť 4-bitovú komunikáciu ktorá určuje zosilnenie. 
 
Tab. 2 - Zosilnenie LT5524 
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Rozloženie pinov na púzdre môžeme vidieť na Obr.4 .Vstup EN slúži na zapnutie alebo 
vypnutie zosilňovača. Pokiaľ je na vstupe EN napätie minimálne 3V zosilňovač je zapnutý ale 
pokiaľ hodnota napätia je menšia ako 0,6V zosilňovač je vypnutý. Napájacie piny vyžadujú do 
ich najväčšej blízkosti umiestniť blokovacie kondenzátory 1-100nF. Pin NC je nezapojený. 
Piny PGA0, PGA1, PGA2 a PGA3 ovládajú zosilnenie. Zosilňovač obsahuje ako symetrické 
vstupy tak aj symetrické výstupy. Na Obr.5 môžeme vidieť vnútorné blokové usporiadanie 
zosilňovača.[7] 
 
 
Obr. 4 - Piny LT5524                                   Obr. 5 - Vnútorné zapojenie LT5524 
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3.2.1.2 AD8250 
 
 Tento PGA obvod je  vnútorne zapojený ako prístrojový zosilňovač, ako môžeme 
vidieť na Obr.6 .Medzi jeho základné parametre patrí rýchlosť prebehu 20V/µs, šum 
18nV/√Hz, digitálne ovládane zosilnenie dvoma bitmy (1,2,5,10x), frekvenčná charakteristika 
do 10MHz, napájacie napätie +-5V - +-15V. Ako na  Obr. 7 frekvenčné charakteristiky sú do 
toho 1MHz na všetkých zosilneniach lineárne a so stabilným zosilnením. [14] 
 
 
Obr. 6 - Vnútorné zapojenie AD8250  [14] Obr. 7 - Frekvenčná charakteristika AD8250 [14] 
 Obvod je ovládaný digitálne dvoma bitmy, paralelnou komunikáciou. Na piny A1 a A0 
privádzame digitálny signál logické 1 (2,8- 15V) a logické 0 (0-2,1V). Obr.9 nám zobrazuje 
zosilnenie v závislosti na digitálnom signáli. Na pin WR musí byť privedené záporné napájacie 
napätie, ide o povoľovací signál pokiaľ tam nie je záporné napájacie napätie obvod nebude 
povoľovať zmenu zosilnenia. Obvod sa vyrába v púzdre MSOP10. Pin REF slúži na napäťovú 
referenciu, ktorou sa dá v prípade potreby hýbať. Na Obr.8 môžeme vidieť rozloženie pinov 
na púzdre. 
 
 
              Obr. 8 - Piny AD8250   [14]         Obr. 9 - Zosilnenie AD8250 [14] 
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3.2.1.3 AD8253 
 Obvod AD8523 je obdobný AD8250, hlavný rozdiel je v zosilnení. Tento obvod 
dosahuje maximálne zosilnenie 1000x. Čo je zosilnenie o 60dB.Medzi jeho základné 
parametre patrí rýchlosť prebehu 20V/µs, šum 10nV/√Hz, digitálne ovládane zosilnenie 
dvoma bitmy (1,10,100,1000x), frekvenčná charakteristika do 10MHz, napájacie napätie +-5V 
- +-15V. Frekvenčnú charakteristiku dosť ovplyvňuje zosilnenie. Ako vidieť Obr. 11 od 
narastajúceho sa zosilnenia výrazne klesá aj maximálna prenášaná frekvencia.  [13] 
 
 
  
  
 
` 
 
 
      
    
 Rovnako ako AD8250 je riadený tento obvod paralelnou dvojbitovou komunikáciou. 
Voľba zosilnenia je vyjadrená na Obr. 12. 
Vo všeobecnosti aj rozloženie pinov je rovnaké ako u AD8250, Obr. 13.  
 
 
   
 
 
 
 
 
Obr. 13 - Piny AD8253 [13] 
Obr. 12 - Zosilnenie AD8253 [13] 
Obr. 10 - Vnútorné zapojenie AD8253 *13+ 
Obr. 11 - Frekvenčná charakteristika AD8253 *13+ 
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3.2.1.4  Porovnanie 
 
 Pôvodný návrh bol postavený na dvojici obvodov LT5524 v sériovom zapojení aby sa 
dosiahlo čo najväčšie zosilnenie a to bolo 54dB. Avšak keď sa začalo riešiť presnejšie 
usporiadanie a návrh tohto zosilňovača vyskytlo sa dosť problémov či už potreba použitia 
väčšieho množstva operačných zosilňovačov, ktoré by prispôsobovali signál aby ich LT5524 
zobral a spracoval presne ako mal. Ďalší problém bol pri napájaní +5V. Pretože to je 
maximálna hranica pre LT5524 a amplitúda výstupného signálu by bola len na túto hodnotu 
ovplyvnená. Takto nízke napájacie napätie a množstvo potrebných obvodov pre správnu 
funkciu zapojenia by nám znemožnilo spraviť zosilňovač  univerzálny aby dokázal zosilniť aj 
signál s offsetom. Ovšem oproti obvodom AD8250 a AD8253 má väčšie frekvenčné pásmo, 
väčší počet krokov na zosilnenie. Ale zložitosť návrhu a problémov ktoré sa pri návrhu 
zapojenia vyskytli sme sa priklonili k hľadaniu iného riešenia.  
 
 Toto riešenie priniesli obvody AD8250 a AD8253. Tieto obvody sú skoro rovnaké majú 
len rozdielne zosilnenie a niektoré parametre len odlišné v základe pracujú rovnako. Toto 
nám dovolilo vziať tieto obvody a zapojiť ich sériovo čo, čo nám zaručilo zosilnenie väčšie ako 
pri dvoch LT5524 čo je zosilnenie 54dB. Za to pri obvodoch AD8250 a AD8253 je to až 80dB. 
Počet krokov pre voľbu je stále menší ale voľba zosilnenia je aj tak plynulá po rovnomerných 
skokoch. Krokov je dohromady 13 ale postačuje to. Takto sa riešenie výberu vhodných 
obvodov ustálil na jednom výslednom riešení s ktorým sa dá pracovať. Sú to prístrojové 
zosilňovače s programovateľným zosinením a táto ich funkcia nám uľahčila návrh ďalších 
častí, či už vstupných alebo výstupných. 
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3.2.2 Návrh zapojenia PGA 
  
 Návrh PGA alebo skôr časti zapojenia dvojice obvodov AD8250 a AD8253, je založený 
na ich sériovom zapojení.  AD8250 je prvý aby bola menšia pravdepodobnosť že by prvý 
obvod prebudil signál a doviedol ho na vstup druhého. AD8250 má maximálne zosilnenie 
10x. Za to AD8253 má až 1000x. Na základe týchto parametrov sme zostavili tabuľku voľby 
zosilnenia - Tab. 3. Základ bol aby bola zaistená rovnomernosť skokov a na druhú stranu aj 
veľkosť maximálneho zosilnenia ale aj minimálneho. 
Gain 
AD8250 AD8253 
PGA1-Gain A1 A0 PGA2-Gain A1 A0 
1 1 0 0 1 0 0 
2 2 0 1 1 0 0 
5 5 1 0 1 0 0 
10 1 0 0 10 0 1 
20 2 0 1 10 0 1 
50 5 1 0 10 0 1 
100 1 0 0 100 1 0 
200 2 0 1 100 1 0 
500 5 1 0 100 1 0 
1000 1 0 0 1000 1 1 
2000 2 0 1 1000 1 1 
5000 5 1 0 1000 1 1 
10000 10 1 1 1000 1 1 
Tab. 3 - Návrh zosilnenia zosilňovača 
 V ďalšej časti pri návrhu zapojenia obvodov bolo treba myslieť na neodmysliteľné 
súčasti, ktoré sú základom správnej funkcie obvodov. Ako je impedančné prispôsobenie, 
ošetrenie pre digitálny signál a blokovacie kondenzátory. 
 Impedančné prispôsobenie je odvodené z katalógového listu obvodov. Podľa toho 
sme určili paralelne zapojený rezistor o hodnote 10MΩ voči zemi.  
 Ošetrenie digitálnych signálov sme riešili rezistorom voči napájaciemu napätiu +5V, 
toto použitie rezistoru o hodnote 10kΩ nám zabezpečí jednoznačnosť logickej 1 alebo 0 na 
pine PGA. Ďalej zapojenie kondenzátoru voči zemi o hodnote 100nF nám pomôže odfiltrovať 
špičky vzniknuté prepínaním medzi jednotlivými stavmi 1 a 0. Takto ošetrené vstupy pre 
digitálne signály nám zabezpečia bezproblémový chod a komunikáciu s mikrokontrolérom.  
 Blokovacie kondenzátory sú použité keramické kondenzátory o hodnote 100nF. A pri 
návrhu sa umiestnili čo najbližšie k obvodom PGA. 
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Obr. 14 - Návrh zapojenia PGA obvodov 
 Ako je vidieť na Obr. 14 všetky tieto ochranné zapojenia pre správnu funkciu obvodov 
boli aplikované aj pri návrhu zapojenia PGA obvodov. Medzi obvodmi nebola potreba 
obvody prispôsobovať impedančne a takisto ani výstup obvodu. Ten môže byť priamo vo 
výsledku zapojený na konektor BNC pretože základom tejto práce je zosilňovač pre 
laboratórne účely a to znamená, že bude zaťažovaný len meracím prístrojom na výstupe.  
  
 
3.2.3 Vstupná časť 
 
 Vstupná časť na Obr. 15 má za úlohu riadenie funkcii zosilňovača. Preto sú použité 
relé na vstupoch, ktoré premosťujú vstupný signál priamo na vstupy AD8250. V prípade 
rozopnutia relé zosilňovač má na vstupoch zapojené kondenzátor o hodnote 100nF, ktoré 
majú funkciu oddeľovacích kapacít. Kapacity v sériovom zapojení nám úspešne oddelia 
jednosmernú zložku signálu a nepustia ju ďalej na vstup zosilňovač. Kombinácia 
oddeľovacích kondenzátorov a impedančného prispôsobenia nám vytvoria derivačný člen. 
Tento člen má svoju medznú frekvenciu podľa výpočtu (1.1) 𝑓𝐶𝑅 = 0.159𝐻𝑧. 
𝑅 = 10𝑀𝛺,𝐶 = 100𝑛𝐹 
𝑓𝐶𝑅 =
1
2𝜋𝑅𝐶
=
1
2𝜋∗10∗106∗100∗10−9
= 0,159𝐻𝑧     (1.1) 
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Obr. 15 - Návrh vstupnej časti 
Relé na vstupe je potrebné zopínať pomocou tranzistoru a jeho jednoduchom 
zapojení bipolárneho tranzistoru ako spínaču, Obr. 16. Podľa výpočtu (1.2) sme určili 
hodnotu rezistoru zapojeného na bázu tranzistoru. Ochranná dióda nám ochráni tranzistor 
pred zápornou hodnotou napätia, ktorá sa nám naindukuje na indukčnej záťaži po 
rozopnutia relé.  
𝐼𝑅𝐸𝐿𝐸 = 10𝑚𝐴,𝐵𝐶317 => 𝐻21𝑒 = 100 ,𝑈𝑅𝐸𝐿𝐸1 = 5𝑉 ,𝑅𝐵 = ?  𝛺 
𝐼𝑅𝐸𝐿𝐸 = 𝐻21𝑒 ∗ 𝐼𝐵 => 𝐼𝐵 =
𝐼𝑅𝐸𝐿𝐸
𝐻21𝑒
=  
𝑈𝑅𝐸𝐿𝐸 1
𝑅𝐵
          (1.2) 
𝑅𝐵 =  
𝑈𝑅𝐸𝐿𝐸1
 
𝐼𝑅𝐸𝐿 3
𝐻21𝑒
 
=
5𝑉
 
10𝑚𝐴
100
 
= 50𝑘𝛺 
 Z vlastnej skúsenosti vieme že reálna hodnota 𝐻21𝑒  u tranzistorov je rôzna. 
V skutočnosti býva menšia ako býva v katalógových listoch, tak sme volili hodnotu 
rezistoru𝑅𝐵 = 10𝑘𝛺 . Takto sme si zaistili dostatočný prúd na zopnutie relé. 
 
Obr. 16 - Návrh spínania relé 
3.2.4 Návrh zosilňovača 
  
 Celkový návrh zosilňovača je založený na predchádzajúcich blokoch, ktoré opisujú 
jednotlivé zapojenia a dôvody ich použitia. V Príloha 1.1 Schéma zosilňovača sa nachádza 
kompletná schéma zosilňovača ako aj jeho návrh DPS .  
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3.3 Riadiaca časť 
 
 Zosilňovač je riadený mikrokontrolérom ATmega 328, ktorý sa pre použitie riadenia 
tohto zariadenia hodí najvhodnejšie. Základom tohto zapojenia je aby dokázal riadiť obvod 
PGA pomocou 2x2-bitovej paralelnej komunikácie a módy, ktoré určujú funkciu zosilňovača. 
Funkcia zosilňovača bude určená zapínaním relé na vstupe zosilňovača. Tieto relé bude 
taktiež riadiť tento mikrokontrolér. Ako vidieť na blokovej schéme na Obr. 17zosilnenie 
budeme voliť rotačným enkodérom a tlačidlami čisto len voliť nadstavenia zosilňovaču. 
Výstup nadstavení bude vyobrazený na LCD, aby aj obsluha zosilňovača vedela čo nadstavila. 
 
Obr. 17 - Bloková schéma riadiacej časti 
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3.3.1  Mikrokontrolér 
 
 ATmega 328 sme zvolili hlavne kvôli veľkosti jej pamätí, a aby sme dosiahli hlavne 
čistý a plynulý chod riadiacej časti. Podľa počiatočných postačujúcich nárokov ako bolo 
napríklad 8bitová zbernica, sme vybrali s nasledujúcich typov uvedených v nasledujúcej Tab. 
4. Vybrali sme ATmega328P-PU, ktorá vyhovuje aj  veľkosťou pamätí aj ostatnými 
parametrami. Pretože s veľkosťou pamäte sme nechceli ísť až na hranu. Preto je voľba 32kB 
stredná cesta.[11], [12] 
 
Tab. 4 - Mikrokontroléry 
 
3.3.2  LCD display 
 
 Display potrebný na zobrazenie nastavených parametrov zosilňovača sme volili 
dvojriadkový a každý riadok má šestnásť znakov. Takto nám môže zobrazovať potrebné 
informácie o nadstavení zosilňovača.  
 Zobrazovať bude informácie ako zosilnenie a voľbu módu (AC/DC 
a normálny/diferenčný zosilňovač). 
 Display bude komunikovať pomocou polovičnej 4bitovej komunikácie. Takto sa nám 
podarí zredukovať potrebné porty pre display ktorý štandardne komunikuje pomocou 
8bitovej paralelnej komunikácie, čiže vyžaduje 8 digitálnych portov. Takto nám bude 
postačovať len 6 portov. Takáto komunikácia pracuje na princípe seriovo-paralelnej 
komunikácie, kedy sa informácie odosielajú len po častiach. Radič použitého LCD je 
HD44780, ktorý je v znakových LCD najpoužívanejší a priamo podporuje túto komunikáciu. 
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3.3.3  Návrh riadiacej časti 
 
 Návrh riadiacej časti pozostáva z ATmegy328P-PU a LCD display-u 16x2 znaky. 
Približné základné zapojenie Atmegy je na Obr. 18.  Mikrokontrolér ovláda všetky potrebné 
časti zosilňovača:  
 3 digitálne porty na ovládanie relé na vstupoch pre voľbu módu 
 4 digitálne porty ovládajúce PGA zosilňovače 
 6 digitálnych portov pre komunikáciu s LCD display-om 
 1 analógový port pre klávesnicu  
 2 analógové porty pre rotačný enkodér 
 
Obr. 18 - Návrh zapojenia mikrokontroléru 
 
Klávesnica je tvorená dvojicou mikrospínačov, ktoré sú zapojené ako cez deličku 
napätia- Obr. 19. Takto stlačený mikrospínač nám privedie na vstup AD prevodníku hodnotu 
napätia v rozsahu 0-5V. Každý mikrospínač má nadstavenú svoju vlastnú hodnotu z daného 
rozsahu.  
 
Obr. 19 - Návrh zapojenia tlačidiel 
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Mikrokontrolér vyhodnotí hodnotu napätia a podľa tej zareaguje na stlačený 
mikrospínač. Takto nám zaručuje ovládanie celého zosilňovača na voľbu módu použitím len 
jedného analógového portu.  
Rotačný enkodér je pripojený na dvojicu analógových portov pomocou 
ktorých mikrokontrolér sleduje hrany signálov z enkodéru. Zapojenie enkodéru je ošetrené 
aby sa zabezpečila bezproblémová komunikácia s mikrokontrolérom - Obr. 20. Ako vidieť 
rezistory nám zabezpečujú jednoznačnosť logickej 1 a 0. Kapacity zase filtrujú špičky 
vzniknuté pri prepínaní enkodéru. 
 
Obr. 20 - Návrh zapojenia rotačného enkodéru 
 Mikrokontrolér pracuje na externom krištále o frekvencii 16MHz ktorá bude 
postačujúca na realizáciu riadiacej časti. V sa nachádza schéma návrhu tejto riadiacej 
časti.[11]  
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3.4  Napájací zdroj 
 
 Pre napájanie meracieho zosilňovača musíme dbať na čo najmenšie rušenie od 
zdrojovej časti, preto spínaný zdroj nie je vhodné použiť. Transformátor pripadá do úvahy ale 
je najvhodnejšie umiestniť ho ďalej od konštrukcie zosilňovača. Zapnutie zdroja sa bude 
riešiť klasickým sieťovým vypínačom. Bloková schéma na Obr. 21znázorňuje zapojenie 
všetkých častí napájacieho zdroju. 
 
 
Obr. 21 - Bloková schéma napájacieho zdroja 
3.4.1 EMI-Filter 
 
 Filtre tohto typu majú za úlohu odfiltrovať vysokofrekvenčné rušenie, ktoré sa 
dostáva do siete zo spínaných zdrojov a rôznych vysokofrekvenčných zariadení. Zapojenie 
filtru do obvodu je sériové so zariadením ktoré chceme ochrániť pred týmto rušením. 
V napájacom zdroji sme zvolili filter priamo v kombinácií s EURO konektorom. Jeho 
schematické zapojenie je na Obr. 22 .[8] 
 
Obr. 22 - Schéma zapojenia EMI filtra [8] 
 
3.4.2  Transformátor 
 
 Pre časť napájania zosilňovača je potrebné symetrické napätie +/- 15V, nesymetrické 
napätie +5Vpre riadiacu časť a odoberaný prúd z transformátora <2x100mA. Pre zosilňovač 
je potrebný tvrdý zdroj takže v ďalšej časti bude stabilizovaný. Za týchto podmienok je 
potrebné použiť transformátor s dvoma sekundárnymi vinutiami minimálne na 17V. Keďže 
17V na sekundárnom vinutí je neobvyklé treba predpokladať že použitý transformátor bude 
mať na sekundárnom vinutí 18V. V návrhu sa prikláňame k použitiu 2X18V a 4,5VA 
transformátoru na jadre EI38. 
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3.4.3  Filtračná časť 
 
 Táto časť obsahuje usmerňovač a filtračné kondenzátory ako môžeme vidieť na Obr. 
23. Ako usmerňovač je zvolený blok diód s Greatzovým zapojením diód. Tento blok zabezpečí 
usmernenie pulzného napätia na sekundárnom vinutí transformátoru. Usmerňovací blok 
volíme podľa výstupného prúdu ktorý je 2x1A. S týchto dôvodov volíme blok diód na prúd 
4A. Dimenzovanie na vyšší prúd nám zabezpečí stabilitu, pretože sa nebude zahrievať 
a nebude potrebovať chladenie. O filtráciu sa postarajú elektrolytické kondenzátory 
o veľkosti2200uF/25V, ktorých veľkosť je pre istotu vyššia ale zabezpečia dostatočné 
vyhladenie napätia. Paralelne k elektrolytickým kondenzátorom sa zapoja fóliové 
kondenzátory o veľkosti 100n, ktoré sa postarajú o vyfiltrovanie vyšších frekvencií, ktoré sa 
môžu objaviť ako parazitné rušenie spôsobené usmerňovacími diódami. 
 
Obr. 23 - Návrh filtračnej časti zdroja 
3.4.4  Stabilizátory 
 
 Stabilizátory sa postarajú o dostatočnú tvrdosť zdroja. Pre toto využitie sme zvolili 
lineárne stabilizátory aby sme sa vyhli vyšším frekvenciám, na ktorých pracujú spínané 
stabilizátory. Tie by nám mohli svojimi spínacími frekvenciami rušiť zosilňovač čo by bolo 
nežiaduce. Lineárne stabilizátory sme volili LM7815 pre kladnú vetvu +15V a , LM7915 pre 
zápornú vetvu -15V a LM7805 pre kladnú vetvu +5V. Maximálny prúd stabilizátormi je 1A 
ako aj maximálny výstupný prúd zdroja. Stratové teplo  na púzdre stabilizátoru nesmie 
presiahnuť stratový výkon 4W. Toto stratové teplo nepresiahnu. Ale z dôvodov zahrievania 
sa pri dlhšej prevádzke zariadenia, sú púzdra stabilizátorov pripevnené cez izolačné podložky 
k spodku hliníkovej krabičky, ktorá sa takto využije aj na odvod tepla. Ešte treba pripomenúť 
potrebu zapojenia blokovacích keramických kondenzátorov o hodnote 100nF do čo najväčšej 
blízkosti vývodom stabilizátorov pre stabilizátory LM7805 a LM7815. Pre LM7915 je potreba 
blokovacie kapacity zväčšiť na 1uF a zaťažiť výstup stabilizátoru. Jeho zaťaženie je 
realizované dvojicou rezistorov o hodnote 10kΩ zapojený paralelne. Takáto záťaž nám 
zabezpečí naprázdno prúd stabilizátorom 3mA a hlavne stabilitu výstupného napätia. 
Blokovacie kondenzátory nám zabezpečia stabilitu obvodu zabraňujú rozkmitaniu 
stabilizátoru. Schéma zapojenia stabilizátorov je na Obr. 24.[10] 
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Obr. 24 - Návrh stabilizátorov v napájacom zdroji 
 
 
3.4.7  Návrh napájacieho zdroja 
 
 Návrh zdroja zložený z vyššie popísaných častí by mal slúžiť ako samostatne funkčný 
celok na napájanie celého zariadenia. Uložený bude vo väčšej vzdialenosti od signálových 
ciest aby sme sa vyhli rušeniu. Zapnutie zdroja bude pomocou sieťového spínaču na zadnom 
panely. Transformátor s usmerňovačom, filtračnými kondenzátormi a stabilizátormi by nám 
mali zabezpečiť vhodné napájanie pre merací zosilňovač. Celý návrh zdroja môžeme vidieť v 
Príloha 1.3 Schéma napájacieho zdroja. 
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4  Dosky plošných spojov 
 
4.1 Návrh DPS 
 
 Dosky plošných spojov boli navrhnuté v programe Eagle. V prílohe môžete vidieť 
podklady k jednotlivým DPS -Príloha 2 – DPS a ich osadzovacie plány. Návrh bol realizovaný 
kombináciou vývodových súčiastok a súčiastok pre povrchovú montáž.  Pri návrhu sa dbalo 
hlavne na následnú mechanickú konštrukciu. Či už pri rozmeroch DPS ale hlavne pri 
montážnych otvoroch, umiestňovaní konektorov a ich otočenie a výška použitých súčiastok. 
 
4.2 Výroba DPS 
 
 Jednovrstvé dosky plošných spojov boli vyrobené v domácich podmienkach. Ako 
základný organický materiál sme použili materiál CEM1, ktorý sa skladá z epoxidovej živice 
(pojivo), papier (jadro) a skelnej tkaniny (krycia vrstva). Tohto základného materiálu sme 
mali dostatok preto sme ho zvolili a z dôvodu slušných parametrov, mierne horšie ako FR4.  
 
 Dosky boli vyrábané dvoma technológiami pomocou nažehľovania toneru 
a fotocestou. Keďže nažehľovanie toneru je problémové pri užších cestičkách (hrozí 
nadmerné roztečenie toneru) preto sme volili aj fotocestu. Nažehľovanie toneru je metóda 
založená na princípe prežehlenia toneru z laserovej tlačiarne pomocou farebného 
samolepiaceho papiera (ukázal sa ako najvhodnejší) na plátovanú meď za pomocou klasickej 
žehličky. Toner z laserovej tlačiarne slúži ako leptuodolná vrstva. Predloha pre nažehľovanie 
je na Obr. 25 . 
 
Obr. 25 - DPS riadiacej časti vyrobený nažehlovaním toneru 
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Fotocesta, je technológia pri ktorej sa na plátovanú meď nanesie fotorezist. My sme 
použili sprej Pozitiv 20. Naniesli rovnomerne na plátovanú meď. Ide o pozitívny fotorezist 
takže motív bol pozitývny a vytlačený na priehľadnú fóliu. Následné osvietenie UV žiarivkou 
a vyvolanie nám vytvorilo leptuodolnú vrstvu z fotorezistu. Po vyleptaní sa DPS očistili 
vyvŕtali. Dps nemajú žiadnu povrchovú úpravu len po osadení a oživení boli pokryté vrstvou 
akrilátového laku aby sme zabránili oxidácii a korózii medených plôch. Predloha pre 
fotocestu je na Obr. 26. 
 
Obr. 26 - DPS zosilňovača - motýv pre výrobu fotocestou 
 DPS vyrobené fotocestou bolo DPS pre zosilňovač. Ostatne DPS boli nažehľovacou 
metódou.  
 
4.2 Osadenie DPS 
 
 DPS po výrobe boli osadené ručne či už vývodovými súčiastkami alebo súčiastkami 
pre povrchovú montáž. Integrované obvody boli pájkované minivlnou ostatné klasicky ručne.  
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5 Mechanická konštrukcia 
  
Základ mechanickej konštrukcie tvorí hliníková krabička HAMMOND 1455T1601. Táto 
krabička sa skladá zo šiestich častí: 
 Základňa 
 Predný panel 
 Zadný panel 
 Vrchný kryt 
 Predný plastový lem 
 Zadný plastový lem 
Použitý základný materiál krabičky je hlinník hrubý 2 mm. Krabičku drží pokope 8 
samorezných šróbov so zápustnou hlavou veľkosti M3. Zospodu je našróbovaná štvorica 
gumových nožičiek. [9] 
 
Na zadnom panely je umiestnený sieťový vypínač a EURO konektor s poistkovým 
púzdrom a EMI-filtrom - Obr. 28. Ako môžeme vidieť na Obr. 27 sú tu rozmery rozmiestnenia 
spolu z montážnymi otvormi.[8] 
 
 
Obr. 27 - Zadný panel 
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Obr. 28 - Zadný panel v skutočnosti 
 
Predný panel slúži aj ako držiak LCD a DPS potrebných pre jeho funkciu - Obr. 30. 
  
Obsahuje: 
 3x BNC konektor 
 2x mikrospínač 
 1x LCD 16x2 znaky 
 1x rotačný enkodér 
 
Obr. 29 - Predný panel 
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Obr. 30 - Predný panel v skutočnosti 
Predný panel je vytvorený z väčšieho množstva menších DPS. Konektory ako aj 
enkodér je umiestnený na samostatných malých DPS aby mohli nám uľahčila montáž do 
panelu a prípadná výmena konektorov. Celkovo tieto DPS medzi sebou tvoria stavebnicu a sú 
pospájané dištančnými stĺpikmi a šróbami veľkosti M3.  Ako môžeme vidieť na Prílohe 
zložitosť poskladania predného panelu je väčšia ale splnila funkciu či už ako držiak 
konektorov alebo LCD. S týmto účelom sa nám podarilo aj ušetriť miesto v krabičke a nechať 
priestor aj medzi DPS. Aby nedochádzalo k rušeniu medzi nimi. Na Obr. 29 je vidieť 
montážne otvory a rozmery potrebné pre všetky konektory LCD a ovládacie prvky. Zároveň 
na Obr. 31 je vidieť približné poskladanie predného panelu a rozmiestnenie DPS po celej 
krabičke. Na Obr. 30 je toto rozmiestenie už skutočné. 
 
 
Obr. 31 - Rozmiestnenie 
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Obr. 32 - Vnútorné usporiadanie v skutočnosti 
Všetko otvory boli do hliníku vybrúsené modelárskou brúskou o výkone 120W 
s použitím ohybného hriadeľa. 
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6 Meranie 
 
  
 
Obr. 33 - Zosilňovač v pohotovosti 
Meranie prebiehalo po dokončení celého zariadenia aj po montáži do krabičky -Obr. 
33 . Meranie ukázalo presnosť zosilnenia zosilňovača a jeho otáčanie fáze o 180˚. 
A schopnosť zosilňovať aj nízke signály. Na nasledujúcich obrázkoch je vidieť rôzne merania 
signálov pri rôznych zosilneniach. Zosilnenie obdĺžnikového signálu o vstupnej amplitúde 
100mV a zosilnení 10x - Obr. 34 . Vyššia frekvencia hrán ale aj vysoká frekvencia spôsobuje 
zaoblovanie hrán. Týmto zosilňovač pôsobí na signál ako integračný článok. 
 
 
Obr. 34 - Obldžnik - Uin=100mV, 10x , AC , 100kHz 
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 Ďalšie zosilnenia boli väčšinou sínusové. Merali sme zosilnenie a následne ich 
frekvenčnú charakteristiku. Obr. 35 – Sínus o vstupnej amplitúde 100mV a nezosilnený 
(1kHz). Meranie nám ukázalo presného zosilnenia na nižších kmitočtoch. Približne do 20kHz 
je zosilňovač presný ohľadom zosilnenia bez útlmu.    
 
Obr. 35 - Sinus - Uin 100mV, 1x , AC , 1kHz 
 
 
 Frekvenčná charakteristiky na Obr. 36, ukazuje meniace sa 
frekvenčné pásmo od výberu zosilnenia. Čím väčšie zosilnenie tým 
menšie frekvenčné pásmo. V  
Príloha 4 - Meranie je tabuľka nameraných hodnôt pre väčšiu prehľadnosť údajov. 
 Počas merania sa ukázalo že nie je možné zmerať na maximálnom zosilnení 10 000x, 
pretože generátor nebol schopný generovať nižšie napätie aby sa toto zosilnenie dalo 
zmerať.  
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Obr. 36 - Frekvenčná charakteristika pre všetky zosilnenia 
 
Obr. 37 - Zosilňovač s filtrom 
  
 Na Obr. 37 je už zosilňovač v spoločnosti filtra s ktorým budú spolupracovať 
v laboratóriu.  
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7 Záver 
 
 Táto práca bola zameraná na návrh a konštrukciu zosilňovača určeného do 
laboratórnych podmienok. Práve preto sme si museli uvedomiť že je potreba zobrať do 
úvahy rôzne parametre zosilňovačov a vybrať z nich najvhodnejšiu variantu zosilňovača. 
Počas vypracovávania tejto úlohy sme sa stretli s rôznymi problémami či už realizačnými 
alebo voľbou správneho usporiadania.  
 Na koniec sme vybrali zosilňovače AD8250 a AD8253. Síce tieto obvody samostatne 
nemajú veľké zosilnenie s malým pomerom krokov. Ale naopak v spoločnej kombinácii majú 
zosilnenie 10 000x v 13tich pravidelných krokoch. 
 Napájané sú +15V a -15V, dá sa povedať že idú na svoje maximálne hodnoty, pretože 
to je aj ich maximálna napájacia hodnota. Keďže to nie sú  Rail-to-Rail obvody, takže toto 
nám zabezpečilo aspoň pekné zosilnenie. Problém bol ale však v tom že 5mV bola hranica 
vstupného signálu počas merania, toto bola minimálna hodnota generátoru. Zosilňovač je 
použiteľný do frekvencie 20kHz.  
 Módy zosilňovača sa potvrdili ako správna voľba a doplnili univerzálnosť zosilňovaču. 
Všetky schémy boli navrhnuté priamo a kreslené v programe Eagle 6.2.0 ako aj všetky DPS. 
Simulácie nebolo možné realizovať, pretože simulačné modely pre kombináciu analógových 
obvodov a digitálnych obvodov neexistujú. Minimálne s určitosťou to vieme povedať 
o modeloch použitých obvodov. Pretože nebolo možné spraviť simulácie, tak všetky schémy 
boli realizované priamo v programe Eagle.  
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9Zoznam skratiek 
A 
AVR.  
mikroontrolér od atmelu 
B 
BNC 
konektor pre koaxialne káble.  
D 
D/A 
digital na analog.  
DC 
jednosmerné napätie,  
DCA 
digitalne kontrolovaný zosilňovač.  
DPS 
doska plošných spojov 
E 
EMI-Filter 
odrušovací filter.  
EURO 
konektor pre troj-vodičové vedenie sieťového napätia.  
H 
High 
logická 1.  
L 
LCD 
display z tekutých kryštálov.  
Low 
logická 0.  
N 
NC 
nezapojený.  
P 
PGA 
zosilňovač s programovatelným zosilnením.  
PGA0, PGA1, PGA2 a PGA3 
porty pre 4bitovú komunikáciu, 6 
R 
Rail-to-Rail 
schopnosť zosilňovačou zosilovať až do výšky napájacieho napätia.  
V 
VGA 
napäťovo riadený zosilňovač, 2,  
 
 
10  Prílohy 
Príloha 1 – Kompletná schematická dokumentácia 
Príloha 1.1 Schéma zosilňovača 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Príloha  1.1 Schéma zosilňovač 
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Príloha 1.2 Schéma riadiacej časti 
 
Príloha  1.2 Schéma riadiaca časť 
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Príloha 1.3 Schéma napájacieho zdroja 
 
Príloha  1.3 Schéma napájacieho zdroja 
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Príloha 1.4 Schéma panel 
 
Príloha  1.4 Schéma panelu 
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Príloha 2 – DPS a ich osadzovacie plány 
Príloha 2.1 – DPS zosilňovača 
 
 
Príloha  2.1 - DPS zosilňovača (103x37mm) 
 
 
Príloha  2.1.1 - osadzovací plán top - zosilňovač 
 
 
Príloha 2.1.2 - osadzovací plán bottom - zosilňovač 
 
 
 
 
 
 
 
 
 38 
 
Príloha 2.2 – DPS riadiacej časti 
 
 
Príloha  2.2 - DPS riadiacej časti (97x42mm) 
 
 
Príloha  2.2.1 - osadzovací plán top - riadiaca časť 
 
 
Príloha  2.2.2 - osadzovací plán bottom - riadiaca časť 
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Príloha 2.3 – DPS napájacej časti 
 
 
 
Príloha  2.3 - DPS napájacej časti (99x47mm) 
 
 
Príloha  2.3.1 - osadzovací plán top - napájacia časť 
 
 
Príloha  2.3.2 - osadzovací pán bottom - napájacia časť 
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Príloha 2.4 – DPS panelu 
 
Príloha  2.4 - DPS panelu (159x48mm), enkodér (28x17mm), BNC1 (17x21mm), BNC2 (38x21mm) 
 
Príloha  2.4.1 - osadzovací plán top - panel 
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Príloha  2.4.2 - osadzovací pán bottom – panel 
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Príloha 3 – Rozpiska materiálu 
 
 
Príloha  3 - Rozpiska materiálu 
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Príloha 4 - Meranie 
 
Príloha  4.1 - Tabuľka nameraných hodnôt 
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